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红外预警卫星空间虚警源辐射特性分析

李文杰，宋泽正，李广波，闫世强，欧阳琰，王成良

(空军预警学院，湖北 武汉 430019)

摘 要院 针对红外预警卫星的虚警问题，研究了地球同步轨道红外预警卫星的空间辐射环境。在计算

卫星探测谱段内的地球背景辐射特性并将其作为衡量基准的基础上，分析了空间环境中可能造成红

外预警卫星虚警的辐射源，并对各种空间辐射源在红外预警卫星短波探测谱段 2.63耀2.83 滋m和中波

探测谱段 4.18耀4.50 滋m的辐射特性进行了数值计算。结果表明：太阳直接辐射对卫星探测器的辐照

度远大于卫星的背景辐射强度，应采取规避措施；红外预警卫星的主要虚警源为月球辐射和近地轨道

航天器辐射；月球辐射的影响主要来自镜头的聚焦作用；近地轨道航天器辐射的影响发生在红外预警

卫星的中波探测谱段，研究结果可为研究相应的背景抑制及虚警源识别技术提供参考。
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Radiation characteristics analysis of space false alarm sources for

infrared early warning satellite
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(Air Force Early Warning Academy, Wuhan 430019, China)

Abstract: According to the false alarm problem in infrared early warning satellite, the space radiation

environment of the geosynchronous orbit infrared early warning satellite was studied. Based on the

analysis of satellite忆 s background radiation characteristics in the detection spectrum and as a benchmark,

the radiation sources in space environment that may cause false alarms of infrared early warning satellite

were analyzed. The radiation characteristics of various sources in the 2.63-2.83 滋m short-wave detection

spectrum and the 4.18-4.50 滋m medium-wave detection spectrum of infrared early warning satellite were

discussed and calculated individually. The results show that the irradiance of direct solar radiation on the

satellite detector is much larger than the background radiation intensity of the satellite, so evasive

measures should be taken. The main false alarm sources of infrared early warning satellite are lunar

radiation and low-Earth orbit spacecraft radiation. The influence of lunar radiation is mainly due to the

focusing factor of lens. The influence of near -Earth orbit spacecraft radiation occurs in the mid-wave

detection spectrum of infrared early warning satellite. The research results can provide reference for the

study of corresponding background suppression and false alarm sources identification technology.
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0 引 言

红 外 预 警 卫 星 (Infrared Early Warning Satellite袁

IEWS) 在 弹 道 导 弹 防 御 体 系 中 担 负 着 重 要 任 务 袁 其

通 过 探 测 弹 道 导 弹 尾 焰 的 红 外 辐 射 以 发 现 目 标 并 持

续 进 行 跟 踪 袁 可 为 反 导 拦 截 作 战 提 供 有 效 预 警 时 间

和 跟 踪 识 别 遥 目 前 最 具 代 表 的 红 外 预 警 卫 星 系 统 包

括 美 国 的 国 防 支 援 计 划 (Defense Support Program袁

DSP) 预 警 卫 星 以 及 正 在 发 展 的 天 基 红 外 系 统 (Space

Based Infrared System袁SBIRS)遥DSP 预 警 卫 星 由 于 自

身 探 测 能 力 不 足 以 及 存 在 虚 警 和 漏 警 的 问 题 [1]袁 已

逐 步 被 SBIRS 预 警 卫 星 系 统 所 替 代 遥 SBIRS 预 警 卫

星 上 搭 载 了 扫 描 型 和 凝 视 型 两 种 探 测 器 袁 在 探 测 技

术 和 性 能 方 面 有 了 较 大 改 进 袁 虽 然 有 效 地 降 低 了 虚

警 率 袁 但 是 虚 警 问 题 并 没 有 得 到 完 全 解 决 遥 因 此 笔 者

从 虚 警 源 辐 射 特 性 分 析 的 角 度 出 发 袁 以 地 球 同 步 轨

道 红 外 预 警 卫 星 ( 简 称 红 外 预 警 卫 星 ) 为 研 究 对 象 袁

对 各 种 潜 在 的 空 间 虚 警 源 的 辐 射 特 性 进 行 分 析 袁 研

究 结 果 可 为 红 外 预 警 卫 星 背 景 抑 制 及 虚 警 源 识 别 技

术 提 供 参 考 袁 实 现 高 探 测 率 尧 低 虚 警 率 的 准 确 预 警 遥

1 卫星背景辐射特性分析

红 外 预 警 卫 星 的 最 佳 探 测 谱 段 为 2.63耀2.83 滋m

和 4.18耀4.50 滋m[2]袁 同 时 也 是 弹 道 导 弹 目 标 红 外 辐

射 较 强 的 谱 段 遥 因 此 袁 文 中 对 空 间 虚 警 源 的 研 究 主 要

集 中 在 2.63耀2.83滋m 的 短 波 探 测 谱 段 和 4.18耀4.50 滋m

的 中 波 探 测 谱 段 遥 图 1 展 示 了 红 外 预 警 卫 星 的 背 景

辐 射 源 袁 主 要 有 宇 宙 背 景 辐 射 (Cosmic Microwave

Background, CMB) 和 地 球 背 景 辐 射 遥 宇 宙 背 景 辐 射

是 来 自 宇 宙 空 间 背 景 上 的 各 向 同 性 或 者 黑 体 形 式 和

各 向 异 性 的 微 波 辐 射 袁 等 效 于 绝 对 温 度 为 2.725 K

的 黑 体 [3]曰 地 球 背 景 辐 射 是 红 外 预 警 卫 星 探 测 视 野

中 的 主 要 背 景 辐 射 源 袁 又 分 为 地 球 反 射 的 太 阳 辐 射

和 地 球 自 身 辐 射 袁 因 此 文 中 计 算 背 景 辐 射 时 以 地 球

背 景 辐 射 为 主 袁 并 将 其 作 为 衡 量 辐 射 源 是 否 造 成 红

外 预 警 卫 星 虚 警 的 标 准 遥

1.1 地球反射太阳辐射

地 球 反 射 的 太 阳 辐 射 主 要 来 自 地 球 大 气 内 的 云

层 和 尘 埃 对 太 阳 辐 射 的 反 射 袁 通 常 认 为 是 均 匀 的 漫

反 射 遥 要 计 算 在 短 波 探 测 谱 段 和 中 波 探 测 谱 段 内 红 外

预 警 卫 星 接 收 到 地 球 反 射 太 阳 辐 射 的 辐 照 度 袁 首 先 要

得 到 各 谱 段 太 阳 辐 射 到 达 地 球 大 气 表 面 的 辐 照 度 遥

太 阳 与 地 球 之 间 的 平 均 距 离 为 1.496伊108 km袁 即

1 AU遥 当 日 地 距 离 为 1 时 袁 太 阳 在 地 球 大 气 层 外 产

生 的 总 辐 照 度 为 E0 =0.135 3 W窑cm-2 ( 太 阳 常 数 )袁 利

用 黑 体 辐 射 的 Stefan-Boltzmann 定 律 时 袁 可 以 求 得

太 阳 等 效 为 Ts =5 772 K 的 黑 体 [4]遥

假 设 太 阳 辐 射 在 宇 宙 空 间 传 播 时 光 谱 能 量 的 分

布 保 持 不 变 袁 则 某 一 谱 段 范 围 内 的 太 阳 辐 照 度 可 以

通 过 该 谱 段 内 的 光 谱 能 量 占 全 部 光 谱 能 量 的 比 例 来

求 解 遥

根 据 Stefan-Boltzmann 定 律 袁 太 阳 向 外 辐 射 的 全

光 谱 辐 射 出 射 度 为 院

W0 =

肄

0

乙 Ws ( )d = Ts

4

(1)

式 中 院 为 波 长 曰Ws ( ) 为 太 阳 某 一 谱 段 内 的 光 谱 能 量 曰

=5.669 7伊10-12 W窑cm-2窑K-源, 为 Stefan-Boltzmann 常

数 遥

根 据 普 朗 克 黑 体 辐 射 公 式 可 得 太 阳 在 谱 段 的

光 谱 辐 射 出 射 度 为 院

Ws ( )=
c1
5
窑 1

e
c2 Ts

-1
(2)

通 过 对 公 式 (2) 进 行 积 分 可 得 谱 段 1 ~ 2 范 围 内

太 阳 的 辐 射 出 射 度 为 院

Ws ( 1 , 2 )=
1

2

乙 Ws ( )d =
1

2

乙 c1
5

1

e
c2 Ts

-1
d (3)

式 中 院c1 =3.741 8伊104 W窑cm-2窑滋m4( 第 一 辐 射 常 数 )曰

c2 =1.438 8伊104 W窑cm-2窑K( 第 二 辐 射 常 数 )遥

图 1 红 外 预 警 卫 星 的 主 要 背 景 辐 射

Fig.1 Main background radiation source of infrared early

warning satellites
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地 球 在 谱 段 1 ~ 2 范 围 内 接 收 到 太 阳 的 辐 照 度

可 表 示 为 院

Es ( 1 , 2 )=E0窑
Ws ( 1 , 2 )

W0

(4)

利 用 公 式 (4) 对 短 波 探 测 谱 段 和 中 波 探 测 谱 段

范 围 内 的 太 阳 辐 照 度 进 行 计 算 袁 结 果 分 别 为 院

713.53 滋m窑cm-2 和 216.28 滋m窑cm-2遥

地 球 反 射 太 阳 辐 射 的 程 度 一 般 用 反 射 率 来 表

示 遥 全 球 平 均 而 言 袁 地 球 大 气 对 太 阳 辐 射 的 平 均 球 面

反 射 率 通 常 取 0.3袁 因 此 袁 在 谱 段 1 ~ 2 范 围 内 地 球

反 射 的 太 阳 辐 射 在 红 外 预 警 卫 星 处 的 辐 照 度 可 表 示

为 院

E( 1 , 2 )= eEs ( 1 , 2 )
Re

de
蓸 蔀

2

(5)

式 中 院 e =0.3袁为 地 球 的 球 面 反 射 率 曰Re=6 371 km袁为 地

球 半 径 曰de =4.216伊10
4 km袁 为 红 外 预 警 卫 星 与 地 球

中 心 的 距 离 遥

代 入 计 算 得 到 在 短 波 探 测 谱 段 和 中 波 探 测 谱 段

范 围 内 地 球 反 射 太 阳 辐 射 在 红 外 预 警 卫 星 处 的 辐 照

度 为 4.89 滋W窑cm-2 和 1.48 滋W窑cm-2遥

1.2 地球自身辐射

对 于 卫 星 而 言 袁 当 地 球 对 太 阳 辐 射 的 反 射 率 为

0.3 时 袁 可 以 近 似 地 将 地 球 认 为 等 效 为 Te=255 K 的

黑 体 [5]袁 其 辐 射 特 性 遵 守 朗 伯 定 律 遥 根 据 普 朗 克 黑 体

辐 射 公 式 可 以 得 到 地 球 的 光 谱 辐 射 出 射 度 为 院

We ( )=
c1
5
窑 1

e
c2 Te

-1
(6)

图 2 为 地 球 自 身 辐 射 的 光 谱 辐 射 出 射 度 曲 线 袁

则 红 外 预 警 卫 星 接 收 到 地 球 自 身 辐 射 的 光 谱 辐 照 度

可 表 示 为 院

Wsat ( )=We ( )
Re

de
蓸 蔀

2

(7)

通 过 对 公 式 (7) 进 行 积 分 可 得 到 在 谱 段 1 ~ 2 范

围 内 地 球 对 红 外 预 警 卫 星 的 辐 照 度 为 院

Wsat ( 1 , 2 )=
1

2

乙 Wsat ( )d (8)

由 公 式 (8)计 算 得 到 红 外 预 警 卫 星 在 短 波 探 测 谱 段

和 中 波 探 测 谱 段 范 围 内 地 球 自 身 辐 射 对 红 外 预 警 卫 星

的 辐 照 度 为 1.25伊10-3 滋W窑cm-2 和 0.41 滋W窑cm-2遥

由 此 可 见 袁 地 球 背 景 辐 射 主 要 来 自 地 球 反 射 的

太 阳 辐 射 袁2.63~2.83 滋m 谱 段 的 总 辐 照 度 为 4.90 滋W曰

4.18~4.50 滋m 谱 段 的 总 辐 照 度 为 1.89 滋W遥 下 文 将

以 地 球 背 景 辐 射 为 基 准 进 行 分 析 袁 发 现 能 够 造 成 红

外 预 警 卫 星 虚 警 的 空 间 辐 射 源 遥

2 空间目标虚警源辐射特性分析

红 外 预 警 卫 星 在 地 球 同 步 轨 道 的 空 间 辐 射 环 境

如 图 3 所 示 袁 主 要 有 太 阳 直 接 辐 射 尧 月 球 辐 射 尧 行 星

辐 射 以 及 近 地 轨 道 航 天 器 辐 射 遥

图 3 红 外 预 警 卫 星 的 主 要 空 间 辐 射 源

Fig.3 Main space radiation environment of infrared early

warning satellites

忽 略 红 外 预 警 卫 星 空 间 分 辨 率 造 成 的 影 响 袁 当

辐 射 源 处 于 红 外 预 警 卫 星 视 场 内 时 袁 辐 射 源 的 辐 射

能 量 将 进 入 探 测 器 袁 如 果 探 测 器 接 收 到 的 能 量 高 于

探 测 阈 值 袁 则 会 引 发 系 统 告 警 袁 因 此 需 要 逐 个 对 每 种

辐 射 源 进 行 分 析 遥

2.1 太阳直接辐射

太 阳 是 距 离 地 球 最 近 的 恒 星 天 体 袁 由 于 太 阳 外

的 其 他 恒 星 距 离 地 球 十 分 遥 远 ( 比 邻 星 是 距 离 太 阳

系 最 近 的 恒 星 袁 距 离 为 4.22 光 年 )袁 对 红 外 预 警 卫 星
图 2 地 球 自 身 辐 射 光 谱 辐 射 出 射 度

Fig.2 Spectral irradiance of earth radiation
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的 影 响 很 小 袁 可 以 忽 略 遥

由 于 地 球 同 步 轨 道 高 度 远 小 于 日 地 距 离 袁 可 以 忽

略 袁 因 此 红 外 预 警 卫 星 在 短 波 探 测 谱 段 和 中 波 探 测 谱

段 范 围 内 的 太 阳 辐 照 度 可 以 近 似 于 太 阳 对 地 球 的 辐

照 度 袁 分 别 为 713.53 滋W窑cm-2 和 216.28 滋W窑cm-2袁 均

远 大 于 背 景 辐 射 强 度 遥 而 且 由 于 镜 头 的 聚 焦 因 素 袁 最

终 探 测 器 像 元 上 接 收 到 的 太 阳 辐 照 度 还 会 更 高 袁 甚

至 烧 毁 探 测 器 袁 因 此 对 于 太 阳 直 接 辐 射 袁 应 该 采 取 规

避 措 施 遥

2.2 月球辐射

月 球 辐 射 主 要 包 含 月 球 反 射 太 阳 辐 射 和 月 球 自

身 辐 射 遥 月 球 半 径 为 1 738 km袁 地 月 最 近 距 离 为

3.63伊105 km袁 假 设 月 球 相 对 红 外 预 警 卫 星 为 满 月 状

态 袁 此 时 日 月 距 离 为 dm =1.51伊10
8 km袁 卫 星 与 月 亮 距

离 3.99伊105 km遥

(1) 月 球 反 射 太 阳 辐 射

对 于 月 球 反 射 太 阳 辐 射 袁 首 先 要 计 算 太 阳 对 月

球 的 辐 照 度 袁 太 阳 的 半 径 为 Rs =6.69伊10
5 km袁 因 此 太

阳 对 月 球 的 光 谱 辐 照 度 可 表 示 为 院

Em ( 1 , 2 )=Ws ( 1 , 2 )
Rs

dm
蓸 蔀

2

(9)

通 过 计 算 得 到 在 短 波 探 测 谱 段 和 中 波 探 测 谱 段

范 围 内 太 阳 对 月 球 的 辐 照 度 为 651.45 滋W窑cm-2 和

197.46 滋W窑cm-2遥 月 球 正 面 的 平 均 球 面 反 射 率 约 为

0.09[6]袁 利 用 上 文 中 地 球 反 射 太 阳 辐 射 的 计 算 方 法 可

以 得 到 红 外 预 警 卫 星 在 短 波 探 测 谱 段 和 中 波 探 测 谱

段 范 围 内 接 收 到 月 球 反 射 太 阳 辐 射 的 辐 照 度 为

1.10伊10-3 滋W窑cm-2 和 3.35伊10-4 滋W窑cm-2遥

(2) 月 球 自 身 辐 射

对 于 月 球 自 身 辐 射 袁 相 当 于 温 度 为 400 K 的 绝

对 黑 体 [7]袁 图 4 为 月 球 自 身 辐 射 的 光 谱 辐 射 出 射 度 曲

线 袁 利 用 计 算 地 球 自 身 辐 射 的 方 法 可 以 得 到 月 球 自 身

辐 射 在 短 波 探 测 谱 段 和 中 波 探 测 谱 段 范 围 内 的 辐 照

度 为 1.78伊10-3 滋W窑cm-2 和 3.68伊10-2 滋W窑cm-2遥

月 球 辐 射 在 短 波 探 测 谱 段 的 总 辐 照 度 为 2.88伊

10-3 滋W窑cm-2袁 中 波 探 测 谱 段 的 总 辐 照 度 为 3.71伊

10-2 滋W窑cm-2袁 均 小 于 地 球 背 景 辐 射 的 辐 照 度 遥 但 考 虑

到 月 球 相 对 于 红 外 预 警 卫 星 是 面 目 标 袁 当 月 球 的 背

景 为 宇 宙 背 景 时 袁 镜 头 的 聚 焦 作 用 会 使 得 探 测 器 像

元 上 接 收 到 的 月 球 辐 照 度 成 倍 增 大 袁 甚 至 超 过 告 警

系 统 的 探 测 阈 值 袁 从 而 造 成 红 外 预 警 卫 星 虚 警 遥

图 4 月 球 自 身 辐 射 光 谱 辐 射 出 射 度

Fig.4 Spectral irradiance of lunar radiation

2.3 行星辐射

行 星 辐 射 包 含 行 星 反 射 的 太 阳 辐 射 和 行 星 自 身

辐 射 遥 美 国 国 家 航 空 航 天 局 (National Aeronautics

and Space Administration袁NASA) 发 布 了 太 阳 系 内 行

星 的 详 细 物 理 参 数 与 对 应 的 等 效 黑 体 温 度 [8]袁 具 体 如

表 1 所 示 遥

表 1 行星物理特性参数及等效黑体温度

Tab.1 Planet physical properties parameters and

effective black-body temperature

为 了 获 得 行 星 辐 射 对 红 外 预 警 卫 星 的 最 大 辐 照

度 袁 采 用 各 行 星 与 地 球 的 近 地 点 作 为 基 准 遥 在 短 波 探

测 谱 段 和 中 波 探 测 谱 段 范 围 内 袁 利 用 计 算 地 球 反 射

太 阳 辐 射 的 计 算 方 法 可 以 得 到 各 行 星 反 射 太 阳 辐 射

对 红 外 预 警 卫 星 的 辐 照 度 曰

通 过 运 用 地 球 自 身 辐 射 的 计 算 方 法 可 以 得 到 各

行 星 自 身 辐 射 对 卫 星 的 辐 照 度 遥 通 过 计 算 得 到 除 地

球 外 的 各 大 行 星 在 2.63耀2.83 滋m 和 4.18耀4.50 滋m

Perigee/

106 km

Semimajor

axis/

106 km

Mean

radius/km

Mars

Jupiter

Saturn

3 389

71 492

60 268

55.7

588.5

1 195.5

Mercury

Venus

2 440

6 051

77.3

38.2

227.6

778.6

1 433.5

57.9

108.2

Uranus

Neptune

25 559

24 764

2 581.9

4 305.9

2 872.5

4 495.1

Bond

albedo

Black-body

temperature/

K

25.0% 209.8

34.3% 109.9

34.2% 81.0

6.8% 439.6

77.0% 226.6

30.0% 58.1

29.0% 46.6
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谱 段 对 红 外 预 警 卫 星 的 辐 照 度 袁 结 果 如 表 2 所 示 遥 可

见 行 星 对 红 外 预 警 卫 星 各 探 测 谱 段 的 辐 照 度 均 远 小

于 地 球 背 景 辐 射 袁 而 且 行 星 距 离 红 外 预 警 卫 星 很 远 袁

相 对 于 探 测 器 为 点 目 标 袁 镜 头 的 聚 焦 作 用 也 不 足 以

使 探 测 器 像 元 接 收 到 的 行 星 辐 射 达 到 告 警 阈 值 袁 因

此 不 会 对 红 外 预 警 卫 星 的 探 测 造 成 影 响 遥

表 2探测谱段行星总辐照度

Tab.2 Planet忆s total irradiance in the probe spectrum

2.4 近地轨道航天器辐射

近 地 轨 道 航 天 器 的 辐 射 特 性 主 要 受 到 航 天 器 自

发 辐 射 尧 太 阳 辐 射 尧 地 球 自 身 辐 射 和 地 球 反 射 太 阳 辐

射 的 影 响 [9]遥 为 简 化 分 析 袁 文 中 假 设 红 外 预 警 卫 星 与

航 天 器 所 在 直 线 和 太 阳 辐 射 方 向 相 同 袁 其 空 间 关 系

如 图 5 所 示 袁 此 时 航 天 器 对 红 外 预 警 卫 星 的 影 响 主

要 是 航 天 器 自 身 辐 射 与 其 反 射 的 太 阳 辐 射 遥 由 于 此

时 航 天 器 在 红 外 预 警 卫 星 的 视 野 范 围 中 处 于 地 球 圆

盘 内 袁 忽 略 由 卫 星 探 测 分 辨 率 造 成 的 影 响 袁 可 通 过 将

探 测 谱 段 范 围 内 航 天 器 的 辐 射 出 射 度 与 地 球 背 景 的

辐 射 出 射 度 进 行 比 较 袁 若 航 天 器 的 辐 射 出 射 度 更 高 袁

则 表 明 航 天 器 不 会 淹 没 在 地 球 背 景 当 中 袁 会 对 红 外

预 警 卫 星 的 探 测 造 成 影 响 遥

图 5 航 天 器 尧 红 外 预 警 卫 星 和 太 阳 辐 射 方 向 的 空 间 关 系

Fig.5 Space relation among spacecraft, infrared early

warning satellites and solar radiation direction

忽 略 内 热 源 的 影 响 袁 则 航 天 器 单 元 的 热 平 衡 方

程 [10] 为 院

A s Tp

4

= s E0 Aps + s We-refApe+ s We-refApe (10)

We-ref =Ee-ref

Re

Re +h
蓸 蔀

2

(11)

We =Ee

Re

Re +h
蓸 蔀

2

(12)

式 中 院A 为 航 天 器 单 元 表 面 积 曰 s 为 航 天 器 单 元 表

面 的 发 射 率 曰Tp 为 航 天 器 单 元 表 面 的 绝 对 温 度 曰 s

为 航 天 器 单 元 对 辐 射 的 吸 收 率 曰 Aps 为 航 天 器 单 元

对 太 阳 的 投 影 面 积 曰We-ref 为 地 球 反 射 太 阳 辐 射 对 航

天 器 的 辐 照 度 曰Ape 为 航 天 器 单 元 对 地 球 的 投 影 面

积 曰 We 为 地 球 自 身 辐 射 对 航 天 器 的 辐 照 度 曰E e-ref =

4.06伊10-2 W窑cm-2袁 为 地 球 对 太 阳 辐 射 的 反 射 常 数 曰

地 球 的 自 身 辐 射 常 数 Ee =2.372.37伊10
-2 W窑cm-2曰 Re

=6 371 km袁 为 地 球 半 径 曰h 为 航 天 器 轨 道 高 度 遥

参 考 文 献 [11] 提 供 了 在 轨 空 间 目 标 的 红 外 辐 射

特 性 数 学 模 型 袁 航 天 器 在 1 ~ 2 谱 段 内 的 自 身 辐 射

出 射 度 可 表 示 为 院

Wself =
1

2

乙 c1
5
窑 1

e
c2 Tp

-1
d (13)

近 地 轨 道 航 天 器 处 的 太 阳 辐 照 度 可 以 近 似 成 地

球 大 气 表 面 太 阳 辐 射 袁 则 在 谱 段 1 ~ 2 范 围 内 航 天

器 单 元 表 面 反 射 太 阳 辐 射 的 辐 射 功 率 可 表 示 为 院

Ws-rlf =
s R

2

s Ws ( 1 , 2 )

dsun

2
(14)

式 中 院dsun =1.496伊10
8 km袁 为 地 球 与 太 阳 的 平 均 距 离 曰

s 为 航 天 器 单 元 表 面 的 球 面 反 射 率 遥

航 天 器 单 元 表 面 在 谱 段 1 ~ 2 范 围 内 的 总 辐 射

出 射 度 为 院

W=Wself +Ws-rlf (15)

由 于 航 天 器 的 辐 射 特 性 与 其 几 何 外 形 尺 寸 尧 表

面 热 控 材 料 以 及 所 在 轨 道 高 度 和 位 置 均 有 关 联 袁 因

此 需 要 通 过 具 体 模 型 论 证 航 天 器 辐 射 造 成 虚 警 的 可

能 性 遥 文 中 采 用 参 考 文 献 [11] 中 的 立 方 体 航 天 器 模

型 袁 这 也 是 大 多 数 航 天 器 的 基 本 结 构 之 一 袁 航 天 器 模

型 几 何 尺 寸 与 表 面 热 控 材 料 参 数 见 表 3遥 通 过 代 入

航 天 器 几 何 尧 材 料 和 轨 道 参 数 袁 可 以 得 到 航 天 器 整 体

的 辐 射 出 射 度 遥

Mars

Jupiter

Saturn

Mercury

Venus

Uranus

Neptune

Total irradiance of

short-wave spectrum/

滋W窑cm-2

Total irradiance of

mid-wave spectrum/

滋W窑cm-2

2.65伊10-7 8.44伊10-8

1.24伊10-7 3.76伊10-8

2.14伊10-8 6.47伊10-9

6.07伊10-7 4.20伊10-6

2.45伊10-5 7,50伊10-6

5.29伊10-11 1.60伊10-11

7.05伊10-12 2.14伊10-12
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Spectral band
Background

radiation

Direct solar

radiation

2.63-2.83 4.90 713.53

4.18-4.50
1.89

216.28

Moon

radiation

Planet

radiation

Earth surface

radiation

Spacecraft surface radiation

(400 km orbit)

2.88伊10-3 10-12-10-5 199.16 52.09

3.71伊10-2 10-12-10-6 78.09 724.71
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在 不 同 轨 道 高 度 航 天 器 的 辐 射 出 射 度 曲 线 如

图 6 所 示 袁 可 见 在 短 波 探 测 谱 段 袁 航 天 器 的 辐 射 出

射 度 低 于 地 球 背 景 的 辐 射 出 射 度 袁 因 此 不 会 对 红 外

预 警 卫 星 的 探 测 造 成 影 响 曰 在 中 波 探 测 谱 段 袁 航 天

器 的 辐 射 出 射 度 在 一 定 轨 道 高 度 范 围 内 高 于 地 球

背 景 的 辐 射 出 射 度 袁 此 时 航 天 器 不 会 淹 没 在 地 球 背

景 之 中 袁 而 且 航 天 器 的 运 动 特 性 与 弹 道 导 弹 相 似 袁 很

可 能 会 造 成 红 外 预 警 卫 星 虚 警 遥

3 结果与分析

通 过 对 红 外 预 警 卫 星 辐 射 环 境 进 行 分 析 计 算 袁

各 种 虚 警 辐 射 源 在 2.63耀2.83 滋m 和 4.18耀4.50 滋m

谱 段 的 辐 照 度 如 表 4 所 示 遥

表 3 航天器模型的几何尺寸与表面热控材料参数

Tab.3 Geometry and surface thermal material parameters of the spacecraft model

Part Size/cm

Body 142伊142伊165

Solar panel 600伊150

Surface material Reflectivity Absorptivity Emissivity

F46 0.02 0.35 0.68

0.03

0.07

0.82

0.88

0.81

0.86

Battery

Blackboard

表 4 探测谱段内各辐射源的辐照度(单位院滋m窑cm-2)

Tab.4 Irradiance of radiation sources in the probe spectrum(Unit:滋m窑cm-2)

(a) 短 波 谱 段

(a) Short-wave band

(b) 中 波 谱 段

(b) Mid-wave band

图 6 航 天 器 在 不 同 轨 道 高 度 的 辐 射 出 射 度 曲 线

Fig.6 Spacecraft irradiance curves at different orbit heights

太 阳 直 接 辐 射 在 短 波 探 测 谱 段 和 中 波 探 测 谱 段

均 对 卫 星 探 测 器 有 较 大 的 辐 照 度 袁 会 造 成 卫 星 探 测

器 损 坏 袁 应 进 行 规 避 曰 月 球 辐 射 在 各 探 测 波 段 对 卫 星

探 测 器 的 辐 照 度 均 小 于 地 球 背 景 辐 射 袁 但 是 月 球 为

面 目 标 袁 当 月 球 相 对 于 卫 星 探 测 器 的 背 景 为 宇 宙 背

景 时 袁 镜 头 的 聚 焦 作 用 仍 会 造 成 系 统 虚 警 曰 行 星 辐 射

在 各 探 测 波 段 对 卫 星 探 测 器 的 辐 照 度 均 远 小 于 地 球

背 景 辐 射 袁 并 且 行 星 ( 除 地 球 外 ) 相 对 于 卫 星 探 测 器

为 点 目 标 袁 镜 头 的 聚 焦 作 用 也 不 足 以 使 行 星 辐 射 对 卫

星 造 成 影 响 曰 近 地 轨 道 航 天 器 辐 射 在 2.63耀2.83 滋m

短 波 探 测 谱 段 的 辐 射 出 射 度 小 于 地 球 背 景 的 辐 射 出

射 度 袁 不 会 对 系 统 产 生 影 响 曰 在 一 定 轨 道 高 度 范 围

内 袁 近 地 轨 道 航 天 器 辐 射 在 4.18耀4.50 滋m 中 波 探 测

谱 段 的 辐 射 出 射 度 大 于 地 球 背 景 的 辐 射 出 射 度 袁 不

会 淹 没 在 地 球 背 影 中 袁 而 且 航 天 器 运 动 特 性 与 弹 道

导 弹 相 似 袁 能 够 造 成 红 外 预 警 卫 星 虚 警 遥

综 上 所 述 袁 月 球 和 近 地 轨 道 航 天 器 是 红 外 预 警

卫 星 的 主 要 虚 警 源 遥 月 球 辐 射 对 红 外 预 警 卫 星 探 测
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器 的 辐 照 度 小 于 地 球 背 景 辐 射 袁 可 以 利 用 该 辐 射 特

性 研 究 相 应 的 背 景 抑 制 技 术 袁 屏 蔽 月 球 对 红 外 预 警

卫 星 造 成 的 影 响 曰 近 地 轨 道 航 天 器 在 短 波 红 外 探 测

谱 段 和 中 波 探 测 谱 段 具 有 不 同 的 辐 射 特 性 袁 可 以 利

用 该 特 性 研 究 相 应 的 虚 警 源 识 别 技 术 遥

4 结 论

针 对 红 外 预 警 卫 星 所 处 的 复 杂 空 间 辐 射 环 境 袁

在 分 析 其 探 测 谱 段 背 景 辐 射 特 性 并 将 其 作 为 衡 量 基

准 的 基 础 上 袁 分 析 了 可 能 对 红 外 预 警 卫 星 探 测 造 成

影 响 进 而 导 致 虚 警 的 空 间 辐 射 源 及 其 辐 射 特 性 袁 结

果 表 明 院 在 红 外 预 警 卫 星 探 测 谱 段 袁 太 阳 直 接 辐 射 在

探 测 器 上 的 辐 照 度 过 大 袁 应 采 取 规 避 措 施 曰 月 球 辐 射

和 近 地 轨 道 航 天 器 辐 射 是 引 起 红 外 预 警 卫 星 虚 警

的 主 要 空 间 辐 射 源 曰 行 星 辐 射 不 会 对 卫 星 造 成 影

响 遥 月 球 辐 射 对 红 外 预 警 卫 星 的 影 响 主 要 来 自 镜 头

的 聚 焦 因 素 袁 由 于 月 球 辐 射 对 卫 星 探 测 器 的 辐 照 度

小 于 地 球 背 景 辐 射 袁 利 用 该 特 性 可 以 研 究 相 应 的 背

景 抑 制 方 法 曰 近 地 轨 道 航 天 器 辐 射 对 红 外 预 警 卫 星

的 影 响 发 生 在 中 波 探 测 谱 段 袁 利 用 该 特 性 可 以 研 究

相 应 的 虚 警 源 识 别 方 法 袁 从 而 降 低 红 外 预 警 卫 星 探

测 的 虚 警 率 遥
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